ADANSONIA, sér. 2, 6 (4) 1967

GERMINATIONS ET PLANTULES
DE QUELQUES CACTACEES

par MU¢ CHANTAL BERNARD !

HISTORIQUE

Les jeunes plantules, si particuliéres, des Cactées ont donné lieu &
de nombreuses confusions, Po1TEAu en 1816 écrivait : « Linng avait
avancé que le Caclus melocaclus était monocotylédon, moi, je me suis
assuré par la germination que le Caelus mamiliaria était acotylédon et
le Caclus Iriangalaris dicotylédon. »

Les premiers travaux consacrés 4 la morphologie des plantules
remontent au xviue siécle, Ge sont I'c Horli Elthamensis » (1732) de Div-
LEN1US dans lequel est décrit une germination d’Opantia et le « Seminibus
el fruclibus » (1788) de GAERTNER, contenant une deseription de I'embryon
de Rhipsalis cassylha et de Caclus [~ Opunlia Tourx. ],

De CaxnoLLE en 1828 déerit ainsi les plantules : « embryo (in paucis
observalis) nunc incurous aul spiralis radicula subgracili, nune reclus
radicula crassa brevi oblusa. Coiyledones germinanles planae, crassae,
foliaceae in Opunlia el verisimililer aliis foliiferis, parvae, minimae in
Melocaclo, forsan nullae in Mamillaria el aliis aphyllis »

En 1830, Turrin, dans ses observations sur les Cactées, examine les
germinations des Mamillaria, Melocaclus, Echinocaclus, Cereus, Epi-
phyllum, Opanlia, Rhipsalis et en déduit jes caractéristiques : embryon
privé de périsperme, germination épigée, tigelle parfois sphéroide, racine
pivotante remplacée tot par des racines laiérales donnant des plantes &
racines fasciculées,

Preirrer en 1837 décrit dans « £ lio di lica Caclea: »
de nombreux genres et espéces, 1l caractérise les genres étudiés selon
T'aspect de leurs cotylédons,

En 1839, LemaIRE, dans « Cacl genera nova, que novae »,
subdivise la famille d’aprés le mode de germination : Phymalocolyledonae,
a cotyiédons globuleux, donc trés petits, correspondant 4 des formes
contractées, globul , et Phyllariocolyled: & cotylédons foliacés
correspondant & des formes plus élancées. 11 souligne la relation existant
entre la taille de la plante, celles des cotylédons et 'habitat.

1. Résumé trés partiel d’un travail effectué an Laboratoire de Botanique tropicale
de la Facullé des Sciences de Paris, et présenté le 9-5-1965 comme Lhise de 3¢ Cycle,
On peut consulter le mémoire original, comprenant notamment, Pinterprétation mor.
phologique, & ce laboratoire, 4, ¢ité du Cardinal-Lemoine, Paris-5¢,
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Puis les travaux se mulkiplient : eitons ceux de MiQUEL, de PFeIFFER
et OTTo (1846-1850); la monographie de Lasourer (1853); le travail de
Lusgock (1870), celui &’ IriscH (1876) sur les Rhipsalis, eeux de GoEBEL
(1889), de Gaxong (1898), de De Fraine (1910), d’Arcuipaip (1939),
de Trort (1937) et de Buxsaum (1950-56). Ce dernier étudie de nom-
breuses plantules; i} pense que les formes a cotylédons réduits sont plus
évoluées : « The reduction of the cotyledons is not a result of reduced leaf
primordia, but rather of the reduetion of the cotyiedonary blade, nearly
1o its absence. »

Ganone (1898) a particulierement bien étudié les dillérentes phases
de la germination dans de trés nombreux genres. Lilles peuvent se résumer
ainsi :

Par absorption d’eau, le tégument de la graine se fend, soit sur toute
sa longueur comme chez les Opunlia, soit suivant une calotte dans la
région du micropyle chez les Echinocaclus, Cercus, etc. Dans ces derniers
cas I'écl t des tég s est di au il nt idérable des
cellules épidermiques, situées a lextrémité inférieure de I'hypocotyle,
formant un anneau & partir duquel se développera la « couronne de poils ».
La germination est, dans tous les cas, épigée. Dés que I'iypocotyle est
totalement dégagé de la graine, il manifeste son géotropisme, se redresse,
et commence immédiatement 2 se renfler & la base, renflement du &
I'aceroissement en volume des cellules par absorption d’eau. Les coty-
lédons, parfois au nombre de frois, deviennent succulents, Dans certains
cas, il semble qu'ils ne puissent se dégager de la graine et sont déchirés
par les téguments. D’abord serrés 'un contre 1'autre, ils s’écartent ensuite
et viennent & angle droit avec I'hypocotyle. La germination est achevée.

Le jeune embryon est souvent asymétrique. Nombre d’auteurs
pensent que cela est dd 4 la forme de la graine. Dés qu'il acquiert sa
succulence, il devient symétrique.

Le développement de Pépicotyle, dans les premiers temps, est iden-
tique dans toute la famille. Les cotylédons ont, cependant, un devenir
variable. Chez Pereskia, ils tombent ; chez Opunlia, Phyllocactus et certains
Cereus, ils restent marcescents. Dans les autres genres, ils sont persistants,
mais s'épaississent 4 la base et finalement sont noyés dans la tige, consti-
tuant « a eurious case of ontogenic metamorphosis » (Ganong). Entre
les cotylédons, deux feuilles apparaissent en position distique décussée;
deux autres se développent & angle droit avec les deux premiéres, puis
une cinquiéme, de facon & former une spirale 2 /5 qui, plus tard, peut
devenir une spirale 3/8 comme chez les Opuntia et les Mamillaria. Ou
bien la seconde paire est @ angle droif avec la premiére et la troisiéme
au-dessus de la premitre, formant ainsi quatre rangées, point de départ
des guatre « edtes », communes dans toutes les formes & cotes.

Les racines de ces plantules sont trés simples, minces, nettement
distinctes de I'hypocotyle. Elles deviennent rarement succulentes, excepté
chez quelques Cereus.

Enfin la taille des plantules varic beaucoup selon les gentes. « The
seeds in the Caclaceae have phylogenetically grown p ively smaller,

Source : MNHN, Paris
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[Pancre 4 | T
Pl 1. -— Opuniia microdasys Plewlt, : 1, geaine (1 = funicule lignifé); 2, plantule; 3, différen-
lon des cordons cotylédonaires et apparition des faisceaux. inter-cotylédonalres; 4,
a-diflérenciation plus poussie, b | du chissmai 8, a-vaseularisalion definitive, b-
ditail du chiasmaa; 6, a-taquellc développée, b-détarl; 7, vascularisalion d'wne fewile ci

€ son aréole.

just as the adult plant have done, taking the embryo with them... It is
the probably trace that the size of the embryo is reduced not directly by
the dryness but that it accompanies the reduced size of the adults and
seeds., » (GANONG).

Les travaux sur l'anatomie des plantules des Cactacées sont plus
rares. GanonG (1898) fit des coupes transversales dans I'hypocotyle de
différents genres. Weisse (1904) et LEINFELLNER (1937-38) se limitérent
& des coupes longitudinales dans quelques genres. Cependant dés 1848,
HansTEIN avait montré que la plantule d'Echinocacius était parcourue,

Source : MINHIN, Paris
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Opuntia microdasys Plelfl. - 1, & et b-colylédons; 2, détail (stade embryonndire);
 acbuse des cotylédons, région ‘moyenne des cotyl U1 = faisoeaux folisires),
chypocatyle; &, détail de Tépiderme fslade 1 colyild s éfmnom 15,8 ahypocotyle,
Beracune (stade ot la racine larl), 6, act b raquette (cm ge, 0X =
late de chanx), c-niveau des cotylédons (stade & Mque“e développie); 7, - m 4.d o-
cotyle, b-milien de l'hypncntyle (s = suber), o-base de I'hypocotyle, d-racine, s-départ
dube Facime secondaire; 8, détall de 7 c {pli = pole intercotylédonare, e = pale coty-
onaire

Source : MNHIN, Paris



PL, 8. — Opuntia robusta Wendl, : 1, graine (cas de polyembryonie 4 2 racines); 2, stade ulté-
Tieur (ap = anncau piifere, = funicul o)~ 3, plantule; &, aypartion de laraqucttc entre

les cotylédons; §, et 8, développement des cordons intercotylédonamres et cotylédonalres;
T dealdeta Rérvation dun totylédon; 8, feuile d-Opaniia sp. (Rervation réticuiée de
trachéides

depuis les cotylédons, par deux cordons vasculaires, conflnant en un seul
dans la racine.

GaLcano (1930) étudia la plantule d’Opuniia vulgaris en accord
avec les lois de CHAUVEAUD. Gravis (1943) étudia celle d’Opuntia ficus-
indica, illustrant sa théorie des triades, déerivant une structure « caunio-
radicoide » dans le haut de I'hypocotyle, et seulement « radicoide » dans le
bas.

Le travail le plus important est celui de DE FraiNe (1910) qui étudia
les plantules des Pereskia, Nopalea, Opantia, Cereus, Echinocactus, Mamil-

Source : MNHI, Paris
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laria et quelques autres genres, faisant intervenir les phénoménes de
rotation et de torsion des faisceaux hypocotylaires.

GanonG est, le premier qui se soit intéressé & des expériences de mor-
pbogenése sur ces plantules. L’ablation de I'épicotyle chez Opuntia berna-
dina et chez quelques aulres espéces, provoque le développement des
bourgeons cotylédonaires. La suppression de I'épicotyle et des bourgeons
cotylédonaires entraine une croissance anormale de I'hypocotyle, sans
toutefois empécher le flétrissement des cotylédons. Get auteur signale un
cas anormal chez Opunfia, o1 un seul cotylédon est présent : son extrémité
est bifurquée et la fourche porte un bourgeon qui donnera naissance & des
poils et & des épines normales, persistant aprés le développement de
Tépicotyle.

Des expériences semblables ont élé faites par Imsscu (1876) sur
Rhipsalis cassytha, et par LEINFELLNER (1937) sur des Cereus. TRoLL {1937)
expérimenta sur Pereskia aculeaia adulte et obtint le développement des
aréoles ou bourgeons axillaires en pousses feuillées, en sectionnant le
rameau. Plus récemment, Nozeran et NeviLiLe (1959) aboutirent & des
conclusions semblables.

1. OPUNTIA TourN.

Espéces éludiées : O. microdasys Preirr. (Pl 1 et 2) et O. robusta
WenpL, (PL 3 et 4).

MORPHOLOGIE

a) La eraine, — Les graines sont volumineuses (3,5 mm chez 0.
microdasys, 75 mm chez O. robusta), aplaties, recouvertes d’un arille
brundlre Lrés dur. Le funicule développé et lignifié forme un anneau
irrégulier autour de la graine. Le tégument externe adhére forlement &
Yarille; le tégument interne est mince (PL. 1, 1).

L’embryon est courbe et aplaii; I'hypocotyle est bien développé;
les cotylédons sont enroulés sur eux-mémes; entre les cotylédons ef
Ihypocotyle, se trouve un périsperme important, recouvrant en partie
Pembryon.

b) LA PLANTULE AU COURS DE SON DEVELOPPEMENT. — Quelques
semaines (une A trois) aprés le semis, le fégument externe se fend dans
la région du hile et la radicule apparait. Sur sa partie supérieure renflée,
se développent les poils absorbants qui forment un nanchon. L’hypo-
colyle peut atteindre 0,5 & 1 cin de haut chez 0. microdasys, 1 4 1,5 em
chez 0. robusla. Entre les deux cotylédons inégaux, étalés & I'horizontale,
la raquette charnue, globuleuse chez 0. microdasys, plane chez 0. robusia
se développe. Les aréoles sont réduites & quelques soies et les feuilles, trés
petites, se desséchent rapidement.

La racine principale se développe beaucoup, se subérise rapidement

Source - MNHIN, Paris



et des lambeaux de parenchyme cortical s’en détachent, formant une
sorte de voile. La coiffe est bien développée.

Les cas de polyembryonie sont fréquents chez 0. robusia, En général,
un seul embryon se développe, 'autre avorte au cours de la germination.

ANATOMIE ET TRACHEOGENESE
a) Dans L’EMBRYON, le procambium des cordons cotylédonaires et

intercotylédonaires est déja individualisé. Dans les cotylédons, le pro-
cambium des nervures primaires et secondaires est, trés discernable.

b) LA RADICULE APPARAIT; I'assise pilifére se développe. La vascula-
risation s’ébauche, en général, au méme instant. Quatre points de lignifi-
cation apparaissent vers le milieu de 'hypocoiyle, formant :

— deux cordons cotylédonaires parcourant I’hypocotyle jusqu’a la
zone pilifere,

—— deux cordons intercotylédonaires se prol { jusqu'a la zone
pilifére. La diffé iation n’est pas identi au méme instant dans les
deux cotyiédons, Ces cordons vasculaires sont constitués de trachéides
annelées, courtes, disposées sur plusicurs rangées.

L’iypocotyle et la racine ont une structure alterne formée de quatre
massifs de phloéme et de quatre poles de protoxyléme centripéte. Le
parenchyme cortical est formé de cellules arrondies, 4 méats. L'épiderme
papitleux est, pen cutinisé,

€) LA PLANTULE EST DEGAGEE DES TEGUMENTS, et les cotylédons
s’écartent 4 I'horizontale. Les quatre cordons vasculaires épaissis par-
courent, toute la plantule jusqu’a la zone de croissance de la racine. Les
cordons intercobylédonaires s’arrétent & des niveaux différents dans le
haut de Phypocotyle, les cordons cotylédonaires étant réunis, sous les
cotylédons, par un chiasma de trachéides trés courtes et trapues (PL 1,
fig. 5 b). La vascularisation des cotylédons est formée d’une nervure
principale et de nervurcs secondaires constituées de trachéides, parfois
encore isolées,

Dans I'hypocotyle, les deux pdies ligneux cotylédonaires sont trés
développés avee métaxylémes intermédiaire et superposé, les poles inter-
cotylédonaires réduits au protoxyléme. La méme structure se retrouve
dans la racine. A la base des cotylédons, les faisceaux libéro-ligneux des
nervures secondaires se rassemblent en une nervure médiane présentant
la méme structure que les faisceaux cotylédonaires (P1. 2, fig. 4).

d) L’EPICOTYLE OU RAQUETTE SE DEVELOPPE, —— Les cordons vas-
culaires de I'hypocotyle et des cotylédons se sont épaissis, La nervation
de la raquette est complexe : de chaque feuille descend un systéme vas-
culaire se raccordant aux cordons cotylédonaires. Les premieres feuilles
formées, les plus proches des cotylédons, ont une nervation en relalion
directe avee les faisceaux eotylédonaires et forment une courbe. Au
contraire, les faisceaux des feuilles les plus récentes, au sommet de la
raquette, sc rassemblent en éventail dans 'axe de la raquetie et rejoignent,

Source : MNHIN, Paris
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FE

. 4. i ;lstade & cotylidons dpnnowns) ; 1, cotyléduas; 2 et 3,
Cotyle au nlyeau des cotyléd us aut do [hypocotyle: 8, & hypocotyle, o
7,base de Ihypocotyle; . bedetan dn Cylodre central: (ot 4 raguelle develop-
)5 9, & hypocotyle 4 mivenu dés cotyiédons, B-aethl] i faiscose coty
Feville jeune; 11, sommet de I'hypocatyic; 12, a-base de I'hypocotyle, bt

3, racme.
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dans le haut de I’hypoeotyle, les cordons cotylédonaires. Sous I'aréole,
formée de nombreuses soies et de deux ou trois aiguillons, des trachéides
se différencient, formant un cordon paralléle au cordon foliaire et le
rejoignant.

Anatomiquement, les faisceaux libéro-ligneux de Pépicotyle sont
trés petits, de structure superposée (PL 2, fig. 6). lls se regroupent au-
dessus du niveau d'insertion des eotylé et forment au-d , deux
massifs composés chacun de deux arcs discontinus de phloéme, symeé-
triques, disposés dans le plan intercotylédonaire et encerclant les éléments
ligneux. Dans Phypocotyle, le phloéme forme quatre massifs se super-
posant au xyléme secondaire ahondant. Les poles ligneux intercotylédo-
naires, réduits au protoxyléme, et les pdles cotylédonaires avec métaxy-
lémes intermédiaire et superposé donnent une structure alterne typique.
La méme structure se retrouve 4 la base de 'hypoeotyle, et dans la racine
oi1 le parenehyme médullaire se lignifie. Une assise subéro-phellodermique
se développe donnant un suber abondant. Les oursins d’oxalate de ealcium
sont nombreux dans le haut de I'hypocotyle, dans I'épicotyle, parti-
euliérement sous les aréoles, et peuvent méme exister dans la racine.
D’énormes cellules & mucilage existent dans le parenchyme de 'épieotyle,
dans les feuilles et dans la partie supérieure de I'hypocotyle (P1. 2, fig. 7).

11. CEREUS MiLL,

spéces étudiées : C. jamacaru DC. (PL 5 et 6), $mvianus,
M, (PL5 et 7), et Q. candicans GiLL, ex SALM — DYCK (PL.8et9)

MORPHOLOGIE

a) LA GRAINE. — Les graines sont ovoldes, de 3 mm de long sur 1,5
de large, sauf ehez €, candicans oir elles sont plus petites (1,5 sur 0,75).
Sur la partie effilée, une dépression loge le hile trés agrandi et le micropyle,
A Pextrémité d'un pied chez €. jamacare. Le tégument externe est brun-

noir, mat, grenu chez C. jam ux ehez C. peruvianus, formé
de cellules irréguliéres (Pl 5, ﬁg l et 7) Chez C, candicans, il est brun-
rouge, bnllant pré des dép plus ou moins régulitres dues
aux. ts des parois eellulai Le tégument interne est, dans

tous les cas, membraneux.

L'embryon est courbe, I'hypocotyle droit, volumineux par rapport
aux eotylédons repliés sur eux-mémes, déja succulents, trés réduits ehez
C. candicans. 11 n'y a pas de périsperme.

) LA PLANTULE AU COURS DE SON DEVELOPPEMENT. — Le légument
se fend au-dessus du hile. Sur la radicule, apparait un bourrelet qui
donnera naissanee 4 la eouronne de poils absorbants trés longs, Les eoby-
lédons petits, pointus, s'étalent et, prés de leur insertion, se développe
une aréole, constituée chez C. jamacaru et €. peravianus de poils nombreux
et de six aiguillons lisses et roux. Les cotylédons s'écartent et entre eux

Source : MNHIN, Paris
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e

— hgse
| PLANCHE 8 |

B 5, — Cereut jamacaru DC.: 4, a-graine, bdétail duule (h) ot du micropyle (m) o-embryon;
2 o i phases de la gérmunation; &, formatton dos a ules cotylédonaires; § ot
Tormatian e 'épicotyle. ~— Cereus ,wunmnu.y Mill. : 7, i i e ot o
micropyl6, c-embryots. — Gereus senilis Sd. 1 8, a gralhe, D-aétail da Ale ot du: mioro-
pyle, c-embryon.

apparaissent, en position décussée, deux masses charnues, les mamelons,
qui se développent et portent contre leur face interne une aréole. Ils sont
disposés sur cing hélices chez €. jamacaru et C. peruvianus. Les cotylédons
sont persistants et forment un plateau & la base de I'épicotyle (Pl 5,
fiz. 5-6). L'hypocotyle atteint 1 cm de haut environ; cependant, chez
€. candicans, il est plus globuleux, trés charnu et atteint 0,4 mm de haut
sur 0,3 de large (PL 8, fig, 7).

La racine primaire se ramifie beaucoup. Elle se subérise rapidement,
de méme la base de 'hypocotyle. La coiffe est importante chez €. jamacaru

Source : MNHIN, Paris



Pl. 6. — Cereus jamacaru DC. : 1, p apparition des premiéres
trachéides; 3, dutérenciation des cordons miividualisation des cordons
col ylédonaires, b-détail; 5, w-apparition des mame ~ suber), b-détail de ‘a vascu-

Iarration; 6, oupo longitudinale de la racime (ap = anneau pilifere); 7, (stade avec iz

deus colylédans épanours) a-hypocotyle, b-détail; 8, racine; 9, racine, structure typiue.

Source : MNHIN, Paris



— 604 —

et €. peruvianus, formée de cing a six assises de cellules. La future assise
pilifére est formée d'une dizaine de grandes cellules, s'étendant sur 0,1 mm
environ.

Chez C. di les cas de tricotylédonie sont fréquents : un coty-
lédon est toujours prédominant sur les deux autres et une aréole cotylé-
donaire se développe a sa surface. L'autre aréole cotylédonaire apparait
4 cheval sur les deux autres cotylédons. Les premiéres feuilles se dévelop-
pent en position normale, décussée entre les deux aréoles cotylédonaires
(PL 8, fig. 5).

ANATOMIE ET TRACHEOGENESE

a) L'empryon, — 1l est formé d’un parenchyme indifférencié, bourré
de réserves lipidiques. Le procambium des cordons cotylédonaires et des
premiers cordons foliaires est nettement individualisé (PL. 6, fig. 1).

b) DES QUE LA RADICULE APPARAIT, les premitres trachéides isolées
se forment dans les cotylédons et I'bypocotyle (PI. 6, fig. 2); puis, de part
et d’autre, de nouvelles trachéides se différencieront, établissant un
cordon continu depuis les cotylédons jusqu’d la zone pilifére. Ces tra-
chéides sont annelées ou spiralées, courtes dans les cotylédons (50 4 100 ),
plus longues dans lhypocotyle (200 yL) Ge cordon vasculaires s'épaissit
ensuite par la différ heé 1él 4 son p
Les premneres trachéides des areoles coLylédonalres se differencient dans
la région apicale; elles sont tres courtes.

Les deux faisceaux libéro-ligneux, disposés symétriquement dans
les plans cotylédonaires el constitués chacun d'un pole ligneux flanqué
de deux massifs de phloéme, se retrouvent dans lhypocotyle et dans la
racine. Cependant, chez C. candicans, & la base de I'hypocotyle et dans la
racine, les massifs libériens se soudent deux 4 deux dans le plan inter-
cotylédonaire (PL. 9, fig. 3, 4).

¢) LES PREMIERS MAMELONS SE DEVELOPPENT, — Les cordons coty:
lédonaires et ceux des aréoles cotylédonaires se sont épaissis et forment
des amas sous-aréolaires, Les faisceaux foliaires apparaissent : des tra-
chéides se différencient d'une part dans le mamelon, d'autre part au
sommet de I'bypocotyle, prés des cordons cotylédonaires. Par différencia~
tion basipete et basifuge, ces éléments se juxtaposent et constituent le
cordon foliaire. 1[ faut noter la présence, chez €. peruvianus, d’oursins
d’oxalate de calcium, concentrés surtout dans la région sous-apicale (P1. 7,
fig. 2 b-4 b).

Dans I'hypocotyle et dans la racine, on retrouve les deux massifs
libéro-ligneux disposés dans le plan cotylédonaire et constitués chacun
d'un péle de protoxyléme et de deux ailes de métaxylémes intermédiaire
et superposé. Un cambium libéro-ligneux se développe, donnant les
premiers éléments secondaires. Chez €. candicans, les massifs de phloéme
se soudent deux & deux dans les plans intercotylédonaires, 4 la base de

Source : MNHIN, Paris
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Pl. 7, — Cereus peruvianus Mill, : 1, trachéogenese; 2, a-formation des preriers mamelons,
b-détail; 3, stade ultéricur; 4, a-formation de I'épicotyle, b-détail. — Stade avec deuz
mamel -miveau de I'hypocotyle; b-détail du cylindre central; 6, détan de 'épiderm
7. yascularisation dun catyicdn, — 'Slade avec épicolyle décloppe {8, u et b y]
9, haut de I'nypocatyle; 10, a-bypocotyle, b-détail; 11, a-base de I'hypocotyle, b-dét:

da cylindre ceutral,

Source : MNHIN, Paris
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Pl 8. — Cereus candicans Gill, ex Sm, : 1, graine, b-détail du Tulo ot du micropyle; 2 et 3,
e

I'bypocotyle et dans la racine. A coté des poles ligneux, des éléments du
métaxyléme forment une bande diaméirale. Le parenchyme est formé
de grandes cellules contenant quelques oursins d'oxalate de calcium,
localisés prés des faisceaux chez C. peruvianus. A la base de hypocotyle,
un camhium subéro phel[odermlque se forme par des cloisounements
tangentiels de I'épiderme.

Les cotylédons sont formés d’un parenchyme & grandes cellules
présentant peu de méats. L'épiderme papilleux estrecouvert d’une cuticule
épaisse, surtout sur la face supérieure. Le faisceau libéro-ligneux est formé
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P). 9. — Cereus candicans Gill m. : Stade i ta radicule sorl : 1, a-haut de )'hypocotyle,
bbypootyls, eracine. = Stade dee frors Cotylédons épanouts : 2, a-cotylédon, b-base
extrime des col ylédons, c-haut de | hypocotyle, d-hypocatyle ; 3, détarl de 2 ds &, rarme. —
Stade avec deus mamelons développés : 5, niveau des cobylédons; 8, haut de I'hypocotyle;
7. abypocoiyle, b-détall; 8, a-base d¢ I'hypocotyle, b-détarl; 9, racine ne
chyme secondatre).,

Source - MNHI, Paris
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d’un massif de six ou sept trachéides de proto- et de métaxyleme, flanqué
de deux massifs de phloéme,

d) L'Ee1coTYLE SEBAUCHE. — Les faisceaux cotylédonaires se sont
épaissis, Chaque mamelon est vascularisé par un cordon de trachéides
spiralées, Ces cordons se rejoignent les uns les autres et s'immiscent dans
le cordon cotylédonaire, Dans la région sous-aréolaire, deux ou trois ﬁles
de trachéides se différencient, s'épaississent pour ne plus former qu'un
seul cordon foliaire (PL 7, fig. 4). Chez C. peruvianus, des oursins d’oxalate
de calcium g concenl.rent sous. I'épicotyle, au niveau des cotylédons. Ils
4 la base de I'hypocotyle.

Les l'alsccaux foliaires, dans I’épicotyle, sont trés réduits et ont une
structure superposée. Dans I'hypocotyle, les faisceaux forment deux
massifs symétriques dans le plan cotylédonaire, Chaque massii est composé
d'un pole de protoxyléme de pem diamétre, et de deux ailes de métaxy-
lemes intermédiaire et superposé; un cambium libéro- -ligneux donne un
xyléme secondaire abondant. Le phloéme est peu abondant. Le paren-
chyme médullaire cst réduit A trois ou quatre assises de cellules allongees
entre les massifs ligneux. A la base de I'hypocotyle et dans la racine, le
xyléme daire forme une compléte entre les deux pdles
ligneux. Le parenchyme médullaire est réduit 4 quelques cellules, Chez
C peruvianus, I'épicotyle contient des grains d'amidon et des oursins
d’oxalate de calcium, La cuticuie et le suber, & la base de I'hypocotyle et
dans la racine, sont épais.

Dans les cas de tricolylédonie (Pl 8, fig. 5), chez €. candicans,
chaque cotylédon est vascularisé par un cordon. L'un des cordons coty-
lédonaires est autonome el parcourt tout I'hypocotyle. Les deux autres
se soudent dans le haut de l’hypocotyle et me forment plus qu'un seul
cordon descendant jusqu'd la racine (PL 9, fig. 2). Anatomiquement,
chaque cotylédon posséde un péle ligneux, plus développe dans le coty-
lédon indépendant. Les xylémes des deux cotylédons soudés se rapprochcnt
au niveau des cotylédons, et, dans I'hy) le, il n'existe plus que deux
poles ligneux, symétriques dans les plans cotylédonaires, formés chacun
de petits éléments de protoxyléme et flanqués de deux massifs de phoéme.
Le métaxyleme, formé de gros éléments, est trés développé,

111. ECHINOCACTUS Link et Orro,

Espéces étudices ; E, ingens Zucc, (P1. 10 4 13), E. uncinatus Horr,
et E. grusonii Hiroy, (PL 10 et 11).

MORPHOLOGIE
a) La GRAINE, — Les graines sont ovoides (3 mm sur 2 mm chez E.

ingens, 1,6 sur 1 mm chez E. uncinalus et E. grusonii) (P1. 10, fig. 1, 10,
14), A la partie eflilée, le hile, agrandi, forme une cavité sous laguelle se

Source - MNHIN, Paris
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Pl 10, Eghtaocactus ingens fucc, ; 1 ot 2, graine: 3 et 4, embryon et coupe (p = péri

€17, développement de In planl\ll\..e nppnrmon des deux promiéros ieumu.
Wantule dgée. - tnbmooncie anciotus H bl 10 ot 11, graine; 12, embryon; 1
pl’ antule dgde — Echinocacius Crasomis THuam > 1%, i

situe le micropyle; cependant, chez E. uncinatus, le micropyle se situe
sur le rebord de la cavité, Le tégument externe est dur, lisse, briliant,
brun-rouge ou noir, finement réticulé chez E. uncinatus. Le tégument
interne esl membraneux,

L’embryon est courbe; les cotylédons sont trés réduits; effilés. Le
périsperme, collé contre los cotylédons et I'hypocotyle, est abondant
particuliérement chez E. ingens,

b} LA PLANTULE AU COURS DE SON DEVELOPPEMENT, — Une semaine
environ aprés le semis, le tégument externe se fend dans la région du hile.

40
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Y] Echinocactus ingens Zus
‘trachéides, bdétarl; 3, a-difté:
cularisation 4 des smm uténew

'un mamelon; 8, anomalie o doux sdneﬂ pariant de 1mypocotyie. — Eehinocactus
Erttomis Mm% 6 acimicotyledoni, b-détai

, apparition des trachéides; 2, a-cordops continus de
dion n des falsceaus folaires, h-attail; %, 5a el B, vas-

Source - MNHIN, Paris



— 611 —

: Stade o0& la racine sort : 1, a-haut de Lhypocotyle, b,
2 Stade avec fes cotylédons épanouts : 3, a-cotyiddon”
1'du cotylédon do galiche; &, a-miveau des cotylédons, b-détail du faiscean cotyle-

dor Iroit; 5, sommet de I'hypocotyle; 8, haut de Ihypototyle (ce = faisceau cotylé-
donaire externe); 7, a ct b, et 8, coupes 4 des niveaux légérement luféricurs; 8, a-hypo-
cotyle, b-détail.

Source : MNHIN, Paris
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La radicule apparait, présentant un petit bourrelet 4 sa base sur lequel
se développera l'assise pilifére. L’hypocotyle renflé et blanchitre se
dégage. Au sommet de I'hypocotyle succulent, deux eotylédons, massifs
et arrondis chez E. fngens, pointus ailleurs, enserrent I'apex. Les coty-
lédons s’écartent, laissant apparaitre, en position décussée, deux petits
mamelons 4 la face interne desquels se développent les soies des aréoles.
L’hypocotyle a atteint sa taille maximale : 1 em de haut sur 0,5 de large
chez E. ingens, 3 mm de haut sur 1,5 de large chez E. uncinalus et E.
grusonii. Chez E. ingens les mamelons trapus se développent, et aux soies
des aréoles se mél t trois aiguill d’aspect peluch Ailleurs, ils
sont moins volumineux et les aiguillons, trés ramifiés, sont au nombre
de cing. Dans tous les cas, les cotylédons se fondent dans la masse sue-
culente de I'hypocotyle et deviennent indiscernables (PL. 10, fig. 9).

La racine prineipale se ramifie beaucoup et se subérise rapidement
ainsi que la base de 'hypocotyle. La coiffe est importante, formée de six
4 sept assises de cellules. Le bourrelet qui donnera naissance & l'assise
pilifere, est formé de grandes cellules s'étendant sur 150 p environ.

ANATOMIE ET TRACHEOGENESE

1l faut distinguer Echinocactus ingens des deux autres espéces étudiées.

A. Echinocactus ingens (Pl. 13).

a) L'EmeryoN. — 1l est formé d’un parenchyme indiflérencié, bourré
de globules lipidiques. Le procambium des cordons cotylédonaires et des
premiers cordons foliaires est individualisé. Anatomiquement, dans I'hypo-
cotyle, on distingue quatre massifs de protophloéme.

b) Dits QUE LE TEGUMENT SE ¥END, des trachéides courtes, isolées,
apparaissent dans les cotylédons et le haut de Ihypocotyle. Lorsque la
radicule se développe, ces trachéides forment alors deux cordons, chacun
étant composé de trois files de trachéides : une file centrale, de trachéides
en continuité et deux files latérales de trachéides contigués dans les coty-
Jédons et encore isolées dans le haut de ’hypocotyle. La vascularisation
d’un cotylédon est en avance sur celle de I'autre.

¢) LA PLANTULE SE DEGAGE DES TEGUMENTS. — La radicule s’allonge.
La vascularisation progresse de facon basipéte et atteint la zone sub-
mérismatique de la racine, zone de formation de I'assise pilifére. Les deux
cordons vasculaires sont toujours formés de trois files de trachéides dont
une seule parcourt toute la plantule; les deux autres s'arrétent & des
niveaux différents de I'hypocotyle. Dans les cotylédons, ces files sont
formées de trachéides annelées, petites, trapues. A mesure que I'on descend
dans I’hypocotyle, les trachéides s’allongent et sont remplacées, & la base
de 'hypocotyle et dans la racine, par des vaisseaux annelés ou spiralés.

Au niveau des colylédons, les faisceaux cribrovasculaires, situés
dans les plans cotylédonaires, sont composés chacun d’un centre ligneux

Source : MNHIN, Paris
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Pl 18, — Echinocactus ingens Zncc. : Siade & deur fenilles : 1, a-base de I'hypocotyle; b-détail
d'un fasceat cotyledontire; P2 dé il du parenchyme cortical. — Sta e aves dpiootyle deéve-

Ioppe 3, épcotyle; 4 et u des
racthe, b-détall; 9, tnupe C Lransversale 4 uh marnolon (a = arénle) 10, detanl de Yepe:

Source : MNHIN, Paris
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Pl 14, - Eohinocuctus uncinalus Mopt. : 4, foisccau ontylédonaires; 2, détail; 3, (pafsive
ment des falsceaux %, 8aeL6b, s premsires femlles; 6,

vascularization d'une piantule agée.

de deux ou trois trachéides isolées flanqué de deux massifs de phloéme.
Dans I'hypocotyle, ces faisceaux sont formés chacun d'une ou deux tra-
chéides et de deux massifs de phloéme.

d) LEs PREMIERS MAMELONS SE DEVELOPPENT. — Deux cordons vas-
culaires parcourent la plantule depuis les cotylédons jusqu'a I'extrémité
de la ractne, formés chacun de trois files de trachéides, Ces files, distinctes
dans les cotylédons, se fusionnent plus ou motns dans le haut de ’hypo-
cotyle. Chaque cotylédon comprend une nouvelie file de trachéides trés
courtes, diflérenciées 4 la base des cotylédons, plus externe que les cordons

ylédonaires et les rejoi Les 1 sont parcourus par un

Source : MNHIN, Paris



— 615 —

cordon de trachéides trés courtes, rejoignant les cordons cotylédonaires.
En outre de nouveaux éléments vasculaires apparaissent dans la région
sous-apicale. L'un d’eux, plus en avance, est constitué de trachéides
courtes présentant une ramification en Y avant de rejoindee le cordon
cotylédonaire. L’autre, moins avancé, a trois eentres de différenciation de
trachéides qui se rejoignent pour former un cordon.

Les faisceaux libéro-ligneux sont formés dans chaque cotylédon d’un
pole ligneux isolé et de deux massifs de métaxyleme superposés. Au som-
met de 'hypocotyle, & ce faisceau viennent s’ajouter les faisceaux foliaires
et le faisceau cotylédonaire externe, de structurc superposée. A la base
de I'hypocotyle et dans la racine, les deux poles ligneux centripétes sont
bien développés, les métaxylemes intermédiaire et superposé sont réduits.
Le parenchyme est formé de grandes cellules arrondies, & méats, L’épi-
derme est papilleux, la cuticule mince.

¢) L'EPICOTYLE SE DEVELOPPE. — La vascularisation des mamelons
est ramifiée, formée de files de trachéides gmsslerement paralléles, reliées

par des héides transversales, La vascul tion s’arréte en dessous
de I'aréole et les cordons foliaires re nent, dans le haut de I'hypocotyle,
les cordons vasculaires foliaires trés épaissis.

Dans chaque lon, on trouve plusicurs fai libéro-lig
de structure superposée. Les faisceaux foliaires se groupent sur ume
ellipse au niveau des cotylédons et s’immiscent dans les faisceaux cotylé-
donaires. Dans I'hypocotyle, ces {aisceaux se rassemblent dans les plans
cotylédonaires en deux massifs constitués chacun d'un péle ligneux et de
deux ailes de métaxyleme primaire et secondaire superposé au phloéme.
Dans la racine, le parenchyme médullaire est trés réduit; les poles de
protoxyleme sont trés développés, les métaxylémes plus réduits. Le paren-
chyme est toujours 4 méats. La cuticule devi |ent ¢paisse, surtout sur les

b oun bi subéro-phellodermique donne, 4 la base de
I'hypocotyle et dans la racine, un suber épais et un phelloderme réduit
4 une ou deux assises de cellules.

B. Echinocactus uncinatus (Pl. 15) ¢t Echinocactus grusonii
(PL 11, lig. 9).

a) La vascularisation est plus simple que chez E. ingens. Elle
s’ébauche par la formation de deux cordons vasculaires de trachéides
parcourant la plantule depuis les cotylédons jusqu'a la zone pilifere;
ces trachéides sont disposées sur une seule rangée; elles sont annelées,
trés courtes au miveau des cotylédons, plus longues dans I'hypocotyle
(200p cnviron), Les cordons vasculaires s'épaississent par la différen-
ciation de trachéides spiralées. Des vaisseaux spiralés apparaissent &
la partie inférieure de I'hypocotyle; ils sont annelés, de diamétre plus
etit.

? Les deux faisceaux libéro-lignenx sont composés chacun de deux ou
trois trachéides de protoxyiéme, flanqués de deux massifs de phloéme.
Dans la racine, ces faisceaux se rapprochent et le xyléme peut former
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Pl 15 — Echinocactus uncinatus Hopi. : Siade avec les dews eolylédons épanouis : 4, a-nivean
des cotylédons, b-détail; 2, a-hypocotyle, b-détall; 3, a-base de 1'hypocotyle, b-détail;
4, racine; 6, détail de 1'piderme. — Stade avec ipicolyle développs : 6, a- el Beipicotyle,
c-niyeau des cotylédons, d-hypocotyle; 7, a-base de I'hypocotyle, b-détail; 8, a-racine,
b-détail, — Eclunocacius 1ngens Zuce. : 9, coupe longltudmale de 1a racine.
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une bande diamétrale. Le parenchyme est a méats; 'épiderme est régu-
lier, la cuticule mince.

b) L’£PIcOTYLE SE DEVELOPPE, — Les cordons vaseulaires cotylé-
donaires se sont, épaissis et se terminent dans la masse parenchymateuse,
les cotylédons s'étant fondus dans la masse de I'hypocotyle. Les fais-
ceaux foliaires sont formés d'une] file de trachéides se terminant sous
P’aréole par un amas en forme d’éventail. Des oursins d’oxalate de calcium
apparaissent dans Phypoeotyle, groupés autour des faisceaux libéro-
ligneux.

Les faisceaux foliaires, de structure superposée, s'immiscent dans
les faisceaux cotylédonaires, Ceux-ci, disposés dans les plans cotylédo-
naires, sont constibués d’un péle ligneux de protoxyléme 4 éléments de
trés petit diameétre et de deux ailes de métaxylémes primaire et secondaire
superposés. Dans la racine, la moelie se lignifie, mais la disposition des
faisceaux reste identique, A la partie inférieure de Phypoeotyie, et dans
la racine, un suber se développe. Des oursins d’oxalate de ealeium appa-
raissent dans le parenchyme 4 méats de P'épicotyle et dans le haut de
I'hypocotyle.

Les cas de trieotylédonie sont fréquents chez E. grusonii (Pl 11,
fig. 9a). Trois eotylédons innervés par trois cordons eotylédonaires
dont deux se soudent rapidement 'un a Pautre. Deux feuilles et leurs
aréoles se développent dont I'une, plus importante, est irriguée par des
faisceaux reliés aux deux cotylédons soudés.

IV. ASTROPHYTUM Leu,

Espéces étudiées : A, ornatum (D.C.) Wese. (Pl 16, 17 et 18) et
A. myriostigma Lewm (Pl 18),

MORPHOLOGIE

@) LA GRAINE, — Les graines ont environ 2 mm de long sur 1 mm
de large; elles sont asymétriques, présentant une face hombée et une
face plane dans laquelle le tégument externe se replie vers lintérieur,
dans une vaste cavité comprenant le bile trés agrandi et le miesopyle.
Le tégument externe est lisse, lgérement verruqueux vers le hile, bril-
lant, résistant, de couleur brun-rouge, plus sombre chez A. myriostigma.

L’embryon est pratiquement droit, asymétrique comme la graine;
Thypocotyle est volumineux, les cotylédons minuscules.

b) LA PLANTULE. — Quelques jours aprés le semis, le tégument
externe se fend sur la face bombée; a la hase de la radicule, on distingue
un bourrelet sur lequel se développe l'assise pilifére. La plantule est irés
asymétrique, présentant une face plane, terminée par deux petites protu-
bérances pointues et une face bomhée dans laquelle se perd la base des
cotylédons. L'hypoeotyle eroit, atteint 6 4 10 mm. Entre les cotylédons
apparaissent les premiers mamelons et leurs aréoles formées de poils et

Source : MNHIN, Paris



VL 16, — Astrophytum ornatum (DC.) Webb, ; 1, graines 2, a-germination, b-cuflérenciation
embryonnaire; 5 ¢t 6, évolution
des faisccnux fola ey, Dodétal) des (sceanx

|
|
g |

mamelons, -détail des faiscean cotylédonaires et foltaires (1, % 3,3 — ordre d'apnantion
des faiscedux fohaires); mation de nombreux mamelous (28 = zone subérifiée),
b-dét:
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. 17, — Astrophylum ornatum (DC.) Webb, : Stade irés jeunc: 1, a-niveau des cotylédons,
blhypocotyle. — Stade avec deur mamelons : 2, a et bwniveau des cotylédons, c-sommet
e Iypocotyle, d-hypocotyle, e-base de Iypocotyle: 3, détail de 20, - Stade avec dpico-
tyle diveloppt ; %, a-épicotyle, b-nivesu des cotylédons, c-sommet de 1hypocotyle; 5,
¢4 b-partic intérieuro d¢ 1

L a
ypocotyle; c-racine; 6, détail de Ja vascularisation d'un marde-
Jon; 7, coupe longitudinale de la racine.
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Pl 18, — Astrophylum ornatum (DC.) Webh, — Slade avec deur colylédons : 1, hypacotylo:
2, racine; 3, racine pros de la coifte. — Slade avee Uépicotyle développé : 4 et , partic inf6-
rieure de T'hiypocotyle; 8, racine.

de deux aiguillons chez A. ornalum, de poils seulement chez A. myrios-
sligma. Puis les deux cotylédons s’épanouissent, forment un plateau
au-dessus duquel se trouvent les mamelons tétratdriques, pressés les
uns contre les autres; sur leur face interne se trouve Varéole. Des loufles
de poils enchevétrés se développent en plus sur les mamelons.

La racine principale est importante et se subérise rapidement. La
coiffe est développée, formée de six ou sept assises de cellules. Une coupe
longitudinale montre la zone de I'anneau pilifére, s'étendant sur 0,1 mm,
formée de grandes cellules {25 p de large sur 12,5 ¢ de long).

Source : MNHIN, Paris
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ANATOMIE ET TRACHEOGENESE

a) L’emBrYoN, — 1l est constitué d’un parenchyme indifférencié,
hourré de globules lipidiques. Le procambium des cordons cotylédo-
naires et des premiers cordons foliaires est individualisé, De plus, les
cordons foliaires sont flanqués chacun de deux autres cordons surnumé-
raires.

b) LA RADICULE ET SON ANNEAU PILIFERE SE DEVELOPPENT, —
Les premiéres trachéides apparaissent dans le haut de I'hypocotyle, a
la base des cotylédons. La différenciation gagne ensuite la partie inié-
rieure de I'hypocotyle, contribuant & la formation des deux cordons
cotylédonaires. Presque simultanément, se dlﬂerenclent 4 cordons venant
du systeme apical. Des cordons inter peuvent se développ

i la base de I'hypocotyle chez A. ornalum.

Les deux faisceaux libéro-ligneux sont composés chacun d’un péle
ligneux de protoxyléme a éléments de diamétre trés petit, flanqués de
deux massifs de phloéme, Cette structure se retrouve dans toute la plan-
tule. Le parenchyme est indifférencié, & méats. L'épiderme est papilleux,
sans cuticule netle,

¢) LA PLANTULE EST DEGAGEE. — Les cordons cotylédonaires se
prolongent jusqu'a la zone de formation de I'assise pilifére. Ils se sont
épaissis par la différenciation de trachéides. Les cordons surnuméraires
se développent et cheminent dans I'hypocotyle, constitués de trachéides
spiralées ou annelées, courtes (30 4 40 p de long). Sous l'apex, de nou-~
veaux éléments d’origine foliaire, se différencient. Ils sont formés de trois
ou quatre trachéides courtes, spiralées, 4 partir desquelles la différen-
ciation progresse dans les deux sens. On remarque que la vascularisation
d'un cordon cotylédonaire et celle des cordons s’y rattachant est toujours
en avance sur celle de I'autre cordon.

Les faisceaux libéro-ligneux foliaires et surnuméraires sont trés
petits, formés de quelques trachéides et de structure superposée. Les
faisceaux cotylédonaires présentent la méme structure que précédem-
ment : un pdle ligneux encadré de deux massifs de phloéme,

d) LES PREMIERS MAMELONS APPARAISSENT, — Les cordons cotylé-
donaires se sont épaissis, en particulier dans les cotylédons o ils forment
des amas sub-terminaux de trachéides courtes et trapues. Les cordons
foliaires s’ébauchent par la différenciation de trachéides en deux poinis
dans le mamelon et au sommel de I'’hypocotyle, A pariir de ces points,
se forme un cordon continu de trachéides rejoignant celui du cotylédon,
Ce cordon s'épaissit ensuite dans le mamelon ou il se présente comme
un amas, d'abord allongé, puis en forme d’éventail. Les quatre cordons
surnuméraires, de part et d’autre des cordons foliaires, se mélent plus ou
moins & eux. Toutes ces trachéides sont spiralées. Plus tard, les cordons
cotylédonaires s’épaississent fortement dans I'hypocotyie dont la base
se subérifie,

Les faisceaux foliaires sont trés petits, formés de cinq & six trachéides
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PL 19, — Astrophylum myriostigma Lem. : 1, graine; 2, 3 ot &, développement de 1a plantule;
5, formstion de 'éplcotyle; 8, diftérenciation des ‘cordont cotylédonaices ct stipulaires
ail; 9, b stade 4 deux coty-

lédons (‘pannuls

superposées au phloéme. Les faisceaux foliaires et surnuméraires se rappro-
chent des faisceaux cotylédonaires. Dans I'hypocotyle, on retrouve
deux massifs libéro-ligneux symétriques dans le plan cotylédonaire,
constitués de protoxyléme cenlnpete de tres pent dlametre, de metaxy
léme intermédiaire et superposé abond Un

donne deux demi-cercles ininterrompus de xyléme secondaire. Le phloeme
primaire forme deux massifs de chaque c¢dté des poles ligneux. Le phloéme
secondaire est peu développé. A la base de I'hypocotyie, la méme strue-
ture se retrouve, mais les massifs libéro-ligneux, plus proches, sont
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séparés par trois assises de cellules allongées qui semblent diverger pour
entourer chaque massif. Cetle structure se retrouve dans la racine, mais
le parenchyme médullaire est moins organisé. Le parenchyme cortical
est toujours & méats. La cuticule reste mince. A la base de I'hypocotyle
et dans la racine, le suber est épais, le parenchyme cortical réduit. (PL 18,
fig. 5.)

V. MAMILLARIA Haw.

Espéces étudiées : M. tetracantha S,\L;i-Dch (P1.20 et 21), M. elon-
gata DC. (PL 22, fig. 1-6) et M. camptotricha Daus (Pl. 22, fig. 7-10).

MORPHOLOGIE

a) La GraINE. — Les graines sont ovoides, petites (1 mm sur 0,5).
Dans la région la plus effilée, se trouve une cavité logeant le hile et le
micropyle, sauf chez M. camploiricha o le micropyle est distinct du
hile. Le tégument externe est clair, peu résistant, d’aspect plissé chez
M. lefracantha, ou présentant de petites dépressions dues aux épaississe-
ments inégaux des parois cellulaires ailleurs.

L'embryon, pratiq: droit, est asy i L’hypocotyle
est trés volumineux par rapport aux cotylédons presque inexistants.
Le périsperme, réduit, est logé sous les cotylédons.

) LA PLANTULE AU COURS DE SON DEVELOPPEMENT. — Quelques
jours aprés le semis, le tégument externe se fend dans la région du hile;
la radicule apparait, présentant 4 sa partie basale un bourrelet sur lequel
se développera D'assise pilifere. L’hypocotyle est globuleux (25 mm de
haut sur 2 de large) chez M. felracantha, plus allongé ailleurs (7 mm de
haut sur 3 de large). Les cotylédons sont inégaux, réduits & deux petites
boursouflures, intimement soudés a I'hypocotyle et recouvrant I'apex.
Les cotylédons s'écartent et entre eux apparaissent les deux premiers
mamelons et, 4 leur face interne, Varéole formée de poils et de 5 aiguil-
lons barbelés chez M. lefracantha, d’aiguillons plus nombreux et ramifiés
chez M. clongala. Les premiéres aréoles me contiennent que des poils,
puis les aiguillons apparaissent, d’abord simples, ramifiés ensuite (Pl 22,
fig. 3).

La racine principale est peu développée et se subérise Lot; les racines
secondaires sont rares, La coiffe est réduite, formée de trois ou quatre
assises de cellules, Au-dessus de la coiffe, une zone formée de six a sept
grandes cellules, s'étendant environ sur 100 u, donnera naissance a
Panneau pilifére.

Source - MNHIN, Paris



1.20. — Mamiilaria fefracantha Sm. : 1, & et b-gra
de T'emabryon; 4, a-dillérenclation des premidrcs track

Pi.

inc; 2, plantule; 3, procambium
hcides, b-détail; 6, a'différenciation
) apparition des prenuers mamelons,

des cordons fohaires, b-détal; 7, stade ulti
D-détail des fafsceaux du sommet de | hypocoty

ANATOMIE ET TRACHEOGENESE

a) L'EvBryoN. — Il est constitué d'un parenchyme indifférencié,
bourré de réserves lipidiques. Le procambium des cordons cotylédo-
naires et des deux premiers cordons foliaires est individualisé.

b) LA RADICULE ET SON ANNEAU PILIFERE SE DEVELOPPENT. — Les
premiéres trachéides se différencient dans le centre et le haut de 1'nypo-
cotyle. Elles sont annelées, trés longues. Puis de nouveaux éléments

Source - MNHN, Paris
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PL 22— Mamilaria slonguta DG, 4, &t b-graine; 2, plantule; S, plantule dgte; &, diitron-
uulmn de_deux cordon: Lylé res; 5, -\ﬂstulnr)satmn des pres men malllelm
-détail; 8, a-planule "pls agée, o dchails - Mamllari completncha Dams : 7,
o embryon; 9 des cordon: %0, Tormation des
Tokcomux follaires,

apparaissent de part et d'autre, donnant naissance a deux cordons coty-
lédonaires parcourant la plantule jusqu’a la zone de dillérenciation de
'assise pilifére. Les trachéides sont nombreuses, courtes, annelées dans
les u)tyledon,, plus longues dans I'hypocotyle. Les cordon: cotylédo-
naires s'ép par la diflé tion de heéides, Les
trachéides foliaires, annelées, avec un début de Spll"allbdtmn, apparai
sent dans la région sous-apicale.

Dans Ihypocotyle, les deux faisceaux libéro-ligneux sont consti-
tués chacun d'un pdle de protoxyleme encadré de deux massifs de phloéme.

Source - MNHIN, Paris
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Ces massifs se soudent dans le plan inlercotylédonaire, 4 la hase de I'hypo-
cotyle el dans la racine, et les polm ll-fncux se développent de fagon
centripéte, constituant une bande d. le. Dans les cotylédons, les
éléments du xyleme ct du phloéme sont superposés. Le parenchyme
est & méats, l'épiderme papilleux et la cuticule trés mince.

¢) LES PREMIERS MAMELONS SE DEVELOPPENT, — Les trachéides
se dillérencient. & la base du mameclon lors de la formation des poils
aréolaires. Puis le faisccau foliaire se développe et rejoint le cordon
cotylédonaire. Ces trachéides sont courtes, trapues, annelécs, parfois
spiralées (Pl 22, fig. 5).

Les faisceaux foliaircs sont tres petits, de structure superposée.
Dans le haut de hypocotyle, les faisccanx formenl dews massifs symié-
Lriques dans le plan cotylédonaire, constitués chacun d'un pole ligneux
de pmloxvléme de trés petit diamétre et de deux ailes de mélaxyléme
superposé au phloéme. Plus has, les poles ligneux disparaissent au milien
des élemenls de grand diamétre du métaxyleme intermédiaire, Dans la
racine, le parenchyme nédullaire est absent. A la base de I'bypocotyle,

épais et plus profond dans la racine. Le parenchyme est & méats, la
cuticule reste mince.

V1. CORYPHANTHA Lem.
Espéces étudiées : G, erecta L.en, et G, cornifera Lrm. (PL 23 ot 24),

MORPHOLOGIE

a) LA GraiNe. — Les graines sont ovoides (1,7 nm de long sur
0,7 de large). Le hile est allongé, incluant le micropyle chez €. erecla,
caché plus ou moins par un reste du funicule. Le tégumenl externe est
clair, brun-ronge, lisse, peu résistant. Les cloisons cellulaires sont épais-
sies, formant un résean trés fin, Le tégument interne est membraneux.

L'embryon est pratiquement droit, asymétrique. L'bypocotyle est
volumineux, les cotylédons & peine visibles. Le périsperine est abondaut,
logé contre les cotylédons et I'hypocotyle.

b) LA PLANTULE AU COURS DE SON DEVELOPPEMENT. — Une semaine
environ apreés le semis, le tégument externe se fend dans la région du
hile. La radicule wonlre 4 sa base un bourrelet qui donnera naissance
4 Vassise pilifére. Les cotylédons inégaux sont déportés sur un coté et
forment deux boursoullures & la surface de 'bypoeotyle globuleux (5 mm
de haul sur 4 de large). Ce dernier s’allonge avec 'apparition des mame-
lons entre les deux cotylédons écartés, Les aréoles sont formées de soies
nombreuses et d'aiguillons 4 ornementations sériées au nombre de qualre
chez (. erecla, ramlﬁes chez €. cornifera, chez lequel les ornementations
apparaissent ment. Chez C. ifera il cst fréquent de cons-
tater une alruphlc du sommet de la planinle et particuliérement des

Source : MNHIN, Paris
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Pl o aummmrm erectalem, : 1, , apparition des deux pre caniors
, difiérenciation de Toun cordons «olylednnmms 6, spparition des trichides
-alw app lon: -ascularisation d'une pla:

tule plus auée, b-d¢ e!,ail (l‘y ot les Ii-mlzrcs leullles). 10 délull des trachéides de F,.

l‘uuphunlha cornifera L 3 -graines, c-embryon; 4, plantule dgée; 7, dlﬂér»

S ot cotyiddonares ¢ des traciidudos Ioliames:

colylédons par la compression des téguments. La base de liypocotyle
se renfle alors considérablement.
La racine principale, peu importante se subérise rapidement. Les
racines daires sont peu dé ées, La coifle est formée de sept
4 huit assises de celiules.
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ANATOMIE LT TRAGHEOGENESE

a) L'Embayon. — Il est constitué d’un parenchyme indifférencié,
bourré de réserves lipidiques. Le procambium des cordons cotylédo-

naires et des premiers cordons foliaires est individualisé,

b) LA RADICULE ET SON ANNEAU PILIFERE SF DEVELOPPENT. —
La vascularisation apparait. Deux cordons de trachéides anmelées ou
spiralées, trés longues dans I'hypocotyle, parcourent toute la plantule,
depuis les cotylédons jusqu'a Ia zone de différenciation de D'assise pi
fere. Ces cordons cotylédonaires s’épaississent ensuite. Sous Fapex, les
premiéres trachéides foliaires se différencient.

Dans toute la plantule, se retrouvent les deux massifs cribro-vasen-
laires, symétriques dans les plans cotylédonaires et constitués chacun
d'un péle ligneux de trois ou quatre trachéides, llanqué de deux petits
wassifs de phioéme. Le parenchyme est foriné de grandes cellules arron-
dies, plus isodiamétriques au centre; la cuticule est trés mince.

¢) LES PREMIERS MAMELONS APPARAISSENT, — Les trachéides se
différencient d’une part dans le mamelon, d’autre part dans le haut de
Uhypocotyle (PL 23, fig. 8). Leur jonction forme un cordon vasculaire
foliaire, rejoignant un cordon cotylédonaire. Puis ce cordon s’épaissit
et forme, dans le mamelon, des amas importants de trachéides de grand
diamétre et spiralées, Les cordons cotylédonaires sont trés épaissis et
se terminent dans le parenchyme cortical, les cotylédons ayant disparu
dans la masse de I'hypocotyle.

Dans toute la plantule, les deux massifs libéro-ligneux sont consti-
tués d'un pole de protoxyléme de petit diamétre et de deux ailes de
métaxylémes intermédiaire et superposé, Chaque pole ligneux est llanqué
de deux massifs de phlodme. Le parenchyme cortical est formé de grandes
cellules arrondies, laissant entre elles des méats. Quelques petits onrsins
d'oxalate de calcium y sont disséminés. La cuticnle est mince. A la base
de I'hypocotyle, un cambium subéro-phelloderinique se forme dans le
parenchyme cortical.

Lorsque de nombreux mamelons se sont développés, les structures
secondaires se forment. Les faisceaux foliaires sont trés développés,
de structure superposée, avec des éléments secondaires. Chez C. erecla,
chaque mamelon est formé d’un parenchyme 4 grandes ceilules dont
certaines sont d’énormes cellules & wmucilage, L'épiderme est papillenx
cutinisé. Le faisceau vasculaire est constitué de trois piles ligneux avee
phloéme superposé, reliés par du métaxyléme de grand diamétre. Dans
Phypocotyle, les deux wmassifs libéro-ligneux montrent un métaxyléme
primaire et surtout secondaire trés développé, entourant les éiéments
de petit diamétre du protoxyléme. Le parenchyme contient des eellules
4 mucilage nombreuses, La cuticule est épaisse. A la base de 'hypo-
cotyle et dans la racine, le suber devient brés épais, le parenchyme médul-
laire se lignifie,

Source : MNHIN, Paris
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CONSIDERATIONS GENERALES

Les résultats obienus ont été elassés en deux grands groupes : ceux
intéressant. la miorphologie, ceux intéressant Uanatomie et la trachéo-
génése,

1. RESULTATS MORPHOLOGIQUES

a) MORPHOLOGIE DS PLANTULES, — Elles sont toutes succulente:
Cependant, il faut distinguer ie genre Opunlia des autres genres ¢tudiés ;
I'hypocotyle y est plus élancé, peu suceulent; les cotylédons sont charnus
ct foliaces. Dans les autres genres, 'hypocotyle devient, globuleux, les
cotylédons sont réduits. Nous pouvens consigner dans un lableau les
caractéristiques des cotylédons et de Uliypocotyle dans les genres étudiés
comme suif :

GENRES HyrocoryLe CoryLEDONS

Opnnlia long, eylindrique, foliacés, eliarnus
non succulent,

Cereus élancé, peu suceulents, pointus
suceulent

Astrophyl fobuleux, . lents, réduits,

Echinocactus pointus

Mamillaria trés globuleux suceulents, minus-

Corgphantha succulent, cules, arrondis

Les cotylédons sont trés souvent inégaux. Leur réduction n’est
quune expression de la régression générale des organes foliaires, lls
sont encore trés nets chez les Opunlia, insignifiants chez les Cereus,
inexistants dans les autres genres étudiés, on ils se fondent dans la masse
de I'hypocotyie.

Les premiéres feuilies, ou mamelons, apparaissent toujours en posi-
tion alierne décussée par rapport aux eotylédons. Les premiéres aréoles
formées sont. toujours trés simples, constituées de quelques poils. Les
aiguillons se développent dans les aréoles suivantes, lls sont souvent
ornementés, ramifiés, et le degré de ramification, caractéristique de
la plante adulte, est alleint dans la troisieme ou quatritme ardole,

Source : MNHIN, Paris
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) MORPHOLOGIE DE LA GRAINE. — Les graines sont en général
de forme ovoide, présentant 4 leur partie eflilée une depression logeant
le hile. Elles sont toujours petites, 1 mm chez les Mamitiaria, 3 4 4 mm
chez les Cereus, Asirophylum, Echinocactus. Les graines du genre Opunlia
ditférent cependant de celles des autres genres par leur taille (pouvant
atteindre 7 mm chez Opunlia robusia), leur forne lenticulaire, la présence
d’un arille trés dur recouvrant toute la graine et celle d’'un funieule
lignifié Ientourant.

Le tégument externe est tendre dans les genres Corgphantha et
Manmifiaria, plus résistant dans les autres genres. Il présente des orne-
imentations dues, d’une part & la taille des cellules qui augmente depuis
le hile jusqu’a I'extrémité de la graine, d’autre part aux épaississements
des parois cellulaires, qui peuvent étre réguliers, donnant naissance &
un réseau fin (Coryphanthe) ou non. lls peuvent étre plus importants
et laisser une dépression au centre de la cellule (Cereus candicans, Mamil-
faria). Tls peuvent former des protubérances de taille et de disposition
cégulibres (Cereus senilis, Cereus jamacaru) ou irréguliéres (Cereus
peruvianus). Ces ornementations peuvent étre absentes (genres Fchino-
caclus, Asirophytum, Opunfia). le té t externe peut étre brillant
ou mat, de teinte claire chez les Corgphantha et les Mamillaria, plus
sombre dans les autres genres étudids,

¢
§

Echi
Fig. 1. — Forme de l'embryon, rapport bypocotyle-cotylédons et position du périsperme dans
les genres étudiés,

@‘@

sctus careus Opuntie

Le hile est important, en général, par suite du développement du
funicule 3 la jonetion avec Uovule. 1l est enfoncé dans le tégument externe,
formant une coupe dans laquelle subsislent des restes du funicule des-
séché. Cette coupe peut étre aussi large que la graine dans le genre Asfro-
phylum. Le micropyle est inclus dans cetle coupe dans les genres Aslro-

Source : MNHIN, Paris



— 633 —

phylum, Cereus et Corgphantha, ou situé en dessous dans les genres
Echinocaclus, Mamillaria. Le hile est latéral ou sub-terminal,

Le périsperme, de nature amylacée, dit au développement du nucelle,
est intimement lié au tégument interne. Ii est trés abondant et recouvre
Pembryon chez les Opuntia; il est logé sous les cotylédons quil recouvre
plus ou moins dans le genre Echinocactus; il est reduit dans les genres
Coryphantha et Mamiltaria. 11 est inexistant dans ies genres Cereus
et Aslrophylum. L'importance du périsperme semble lide 4 la succulence
de 'embryon. Dans le genre Opuniia ot I'embryon n'est pas succulent,
les cotylédons foliacés, le périsperme est abondant; de méme dans le
genre Echinocaclus chez lequel les cotylédons sont réduits (Fig. 1). L’hypo-
cotyle d plus voiumi chez les Corgphantha et Mamillari h
le périsperme parallélement s’amoindrit. Dans les genres Cereus et Aslro-
phytum, Phypocotyle est trés volumineux, le périsperme inexistant,

L’embryon est toujours plus ou moins courbe. Ceci est net dans le
genre Opuntia oit les cotylédons foliacés sont enroulés, et dans le genre
Cereus.

Que ce soil la présence d’un périsperme, la position hile-micropyle,
la structure du tégument externe, le sirophiole qui peut dtre trés déve.
loppé et que nous avons mentionné chez Coryphantha cornifera, toutes
ces particularités ont un intérét systématique. Buxsaum les considére
comme trés importantes pour délimiter certains genres douteux, trouver
des termes de passage et éiablir une phylogénie.

2. RESULTATS ANATOMIQUES

a) L’EPIDERME. Il est souvent papilleux. La cuticule apparait
tardivement, sur la plantule et reste mince, Cependant elle est épaisse
sur les cobylédons des Cereus. Eile est trés développée sur les mamelons.

b) Le PARENCHYME CORTICAL, — 11 est peu différenci¢, formé de
grandes cellulcs arrondies, avec des méats. Dans les Opuntia et chez
Coryphantha erecta, des cellules 3 mucilage exisient dans Pépicotyle.
Chez Cereus peruvianus, on y trouve de nombreux grains d’amidon.
Enfin les cristaux d'oxalate de calcium sont fréquents dans les genres
Opuntia, Cereus, Echinocactus, tant dans Pépicotyle que dans Phypo-
cotyle et méme dans la racine.

¢) LE PARENCHYME MEDULLAIRE. — Il est indifférencié, réduit &
la base de I'hypocotyle et dans la racine par suite du rapprochement
des faisceaux libéro-ligneux. 11 peut se lignifier dans la racine; la lignifi-
cation est progressive et centripéte. Dans le genre Opantia, & la base
de I'hypocotyle, des fibres de grand diamétre se différencient. Chez
Aslrophylum ornalum et Cereus peruvianus, ce parenchyme, 4 la base
de Phypocotyle, est formé d’une assise de quatre & cing cellules allon-
gées dans le plan intercotyi¢donaire, séparant les deux faisceaux libéro-
ligneux. Une structure semblable a ét4 mentionnée chez les Ombelliferes
(genre Echinophora) par Mme CERCEAU-LARRIVAL. CHAUVEAUD l'avait
déja mentionnée chez une Ombellifére indéterminée, Eile a été inter-

a2
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prétée par ces deux auteurs comme la preuve de Tlindividualisation trés
poussée des deux convergents?.

d) LES FORMATIONS SECONDAIRES DE L'HYPOCOTYLE. — Trés tot,
un i béro-phellodermi se développe & la partie inférieure
de T'hypocotyle et dans la racine. Ce cambium nait sous '¢piderme dans
Phypocotyle et devient plus profonde dans la racine, isolant le parcn-
chyme primaire et Fassise pilifere qui se desquament. Un cambinm
libéro-ligneux apparait avec le développement de I'épicotyle. Le xyleme
secondaire est trés développé et peut former un anneau continu 4 la
base de Phypocotyle et dans la racine. Sous les aréoles, un suber épais
se développe.

¢) LES FAISCEAUX LIBERO-LIGNEUX.

1. Dans ['hypocotyie.

Le procambium est nettement individualisé dans I'embryon. 1
forme deux cordons, parcourant la plantule depuis les cotylédons jusqu’a
la zone de croissance de la racine, trés distincts dans les genres Cereus,
Echi Asiroph phantha. Dans le genre Mamillaria,
ils sont, plus rapprochés. Dans le genre Opuntia, on trouve, en plus, deux
cordons bi i lédonaires. Le p i des cordons
foliaires est déja différencié. Dans le genre Asfrophylum, il existe, en
outre, quatre cordons situés deux A deux dans un plan paralléele au plan
cobylédonaire, de part et d’autre de chaque cordon foliaire.

Les premiers centres de lignification apparaissent 4 la base des coty-
lédons. Une trachéide unique apparait en un point, puis d’autres se
différencient de part et d'autre de ce point. De nouveaux centres de
lignification se manifestent ensuite vers la base de I'hypocotyle et dans
les cotylédons, Ces trachéides isolées constituent les premiers points de
lignification correspondant aux points nodaux initiaux et de relais.
La difiérenciation s’effectue alors dans les deux sens, conduisant & une
juxtaposition des éléments basipétes initiaux et basifuges de relai. La
différenciation s’effectue alors de la méme fagon vers les cotylédons et
la racine, établi un systéme conducteur & travers toute la plantule.

Les premitres Lrachéides différenciées au point nodal sont courtes
(50 u environ de long) et annelées. Celles qui se différencient ensuite
vers la base de I'hypocotyle sont plus longues et dans la racine, ce sont
des vaisseaux annelés, de trés petit diamétre (de ordre de 12 p). De
nouvelles trachéides se diffe ient, parallé aux premié anne-
lées, parfois spiralées, contribuant & I'épaississement de I'appareil condue-
teur. L'ordre d’apparition de ces éléments et leur morphologie semblent.
prouver 'existence d'un gradient de lignification le long de la plantule.
Au stade trés jeune, la lignification commence dans des cellules courtes,

I. Le Professeur TRoNCHET vient de montrer, tout récomment, aue les coupes de
CHAUVEAUD Iiéressaient, en réalité, le tube pétiolaire catylédonaire (Actes Congrés
Soc. Savantes, Renues, 1966, sous presse).
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petites. Puis simultanément, la plantule croit, c’est-a-dire que les cellules
atteignent, leur iaille maximale. Les trachéides formées sont alors plus
longues, moins trapues, Enfin, lorsque la lignification atteint la racine,
ce sont de véritables vaisseaux qui apparai Chez les Mamillaria
¢tudiés, les trachéides ne se forment que dans la partie supérieure de
I'hypocotyle, Au-dela, ce sont des vaisseaux annelés qui se différencient,
Des faits semblables existent chez les Coryphantha étudiés. La crois-
sance des cellules semble alors plus accélérée que dans les autres genres,

Ces deux cordons vasculaires individualisent deux unités parcou-
rant la plantule depuis les cotylédons jusqu’a la zone de différenciation
de Tl'assise piliféere. Ces cordons s’épaississent ensuite, Dans le genre
Opuntia, quatre unités ou cordons vasculaires se distinguent.

Au point de vue anatomique, ces cordons vasculaires forment deux
types de structure, les structures diarches et les structures tétrarches.

Les plantules & siruclure diarche sont celles des Cereus, Aslrophytum,
Echi {us, Ce hantha, Mamitiaria (fig. 2). Dans les plantules jeunes,
les faisceaux libéro-ligneux sont formés de deux poles ligneux cotylé-
donaires, issus des cotylédons, se retrouvant i tous les niveaux de I'hypo-
cotyle et de la racine, formés de quelques trachéides et flanqués de deux
massifs de phlo¢me. Ce protoxyléme est plus développé dans la racine.
Dans le genre Mamillaria et chez Echi i i les massifs
de phloéme se rejoignent dans la racine, donnant une structure alterne
typique, les poles ligneux pouvant, par ailleurs, se souder en une bande
diamétrale.

Mornmillaria
{
L

Fig. 2. — Tableau récapitulatif des structures aux différents niveanx dans les genres étudiés.

e | | A9 @0
22) | (&

©

Echinocactus, .

==

picotyle cotylédons  haul hypocolyle  bas hypocotyle

Source - MNHIN, Paris



— 636 —

Dans les plantules dgées, les métaxylemes intermédiaire et super-
posé se développent. Dans la partie supérieure de I'iypocotyle, le métaxy-
leme intermédiaire est réduit, le métaxyleme superposé abondant.
Par contre, 4 la base de I'hypocotyle et dans la racine, le métaxyleme
intermédiaire est prédominant.

Les plantules & siruclure lélrarche sont celles des Opunlia (fig. 2).

Dans les plantules jeunes, les faisceaux libéro-ligneux sont formés de
quatre poles ligneux : deux cotylédonaires, issus des cotylédons et se
retrouvant  tous les niveaux de I'hypocotyle et de la racine, et deux
intercotylédonaires, se retrouvant seulement au milieu de I'hypocotyle
et dans la racine. Le stade de difiérenciation est différent pour ces quatre
poles selon les niveaux. Les poles cot; lédonaires sont bien développé
dans toute la plantule. Les poles intercotylédonaires sont comstitués
de quelques trachéides vers le sommet de I'hypocotyle, de trachéides
plus nombreuses 4 la base de I'hypocotyle et dans la racine. En alter-
nance avec ces quatre poles ligneux, se trouvent quatre massifs de
phloéme.

Dans les plantules dgées, les pdles ligneux cotylédonaires dévelop-
pent un métaxyléme intermédiaire et superposé abondant & tous les
niveaux de la plantule. Au contraire, les poles ligneux intercotylédonaires
ne se développent pas et restent a I'état de proloxyléme. Au sommeb
de I'nypocotyle, le protoxyleme intercotylédonaire est absent, le protoxy-
léme cotylédonaire est peu développé, les métaxylémes intermédiaire
et superposé prennent toute leur importance,

2. Dans les colylédons.

Dans le genre Opuntia, les cotylédons possédent une mervation
semblable & celle des cotylédons ou des feuilles des autres Dicotylé-
dones : une nervure centrale principale et une nervation secondaire,
réticulée. La nervure principale, & la base de chaque cotylédon, se scinde
en deux faisceaux qui, dans I'hypocotyle, forment les quatre massifs
de xyléme superposé. Entre ces deux faisceaux, le protoxyléme, peu
développé, est difficilement discernable.

Dans le genre Cereus, par contre, le cotylédon est parcouru par un
seul faisceau qui s'épaissit dans sa partie sub-terminale. Ce faisceau
présente chez Cereus jamacaru, des ramifications, ébauches d’une nerva-
tion secondaire, Les aréoles cotylédonaires, ou bourgeons cotylédonaires
possédent, en outre, une vascularisation rejoignant celle des cotylédons.
Elle consiste en un cordon de trachéides trés courtes, diffé ié A partir
d’un point nodal propre.

Dans les genres Aslrophylum et Echinocacius, chez lesquels les
colylédons sont réduits, il n'y a pas de ramification, mais il existeun
amas de trachéides. Cet amas terminal ou sub-terminal peut étre inter-
prété comme représentant une vascularisation réticulée trés contractée,
due A la condensation du cotylédon lui-méme. Cependant chez Echino-
cacius ingens, chaque cotylédon est parcouru par trois files distinctes
de trachéides : une centrale se développant la premiére, et deux laté-
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rales, La file centrale représente le pole ligneux de protoxyleme et ne
s'épaissit pas. Les deux files latérales représentent les deux métaxy-
lemes superposés qui s’aceroissent beaucoup. Cette constitution se
retrouve dans toute la plantule. De plus, un cordon vasculaire, externe
par rapport au faisceau cotylédonaire existant, se différencie et le rejoint
dans le haut de 'hypocotyle. 11 présente une structure superposée.

Dans les formes plus globuleuses des genres Mamillaria et Cory-
phantha, les amas cotylédonaires de trachéides n'existent plus ou sont
trés réduits.

La vascularisation de chaque cotylédon est assurée par un conver-
gent, structure comparable au « double bundle » des auteurs anglo-
saxons. Elle serait I'homologue de la structure cotylédonaire de type A
déerit par Boureau. Cependant, chez Echinocaclus ingens, le fait que
trois files de trachéides se différencient simultanément dans le cotylé-
don, donnant d’emblée une structure superposée semblent en faveur
de la présence de deux cotylédons de type B. Dans cette méme espéce,
le faisceau cotylédonaire externe, de structure superposée, venant
s'insérer dans le convergent, peut étre homologué & un cotylédon subsi-
diaire correspondant au type D. Enfin chez les Mamillaria la phase
superposée, seule visible dans le cotylédon, semblerait soutenir la présence
d’un cotylédon de type C. Cependant, la structure de I'liypocotyle ne
semble pas correspondre & un tel cotylédon,

3. Dans Uépicolyle.

Ln général, la diffé iation des trachéides dans les 1
ou feuilles coincide avec I’ ition des poils aréolaires. Une trachéid
d’abord, puis plusieurs apparaissent dans Ja partie supérieure du mamelon
et constituent le premier point de lignification du cordon vasculaire
foliaire, Simultanément apparaissent, dans le haut de Phypocotyle,
prés du cordon cotylédonaire, une ou deux trachéides formant un second
point de lignification. Le faisceau foliaire s'ébauche done par la diffé-
renciation de deux points nodaux un initial dans la partie supérieure
du mamelon et un de relai dans la région supérieure de I'hypocotyle.
Ceci a été montré nettement chez Asirophytum ornatum, Cereus peru-
vianus, Echinocactus ingens. A partir de ces deux points, par différen-
ciation mnodifuge, le cordon foliaire s'élabore, parcourt le mamelon,
descend dans I'hypocotyle et s’immisee dans le cordon cotylédonaire,
contribuant & I'épaississement du métaxyleme dans I'hypocotyle. La
jonction entre les éléments basipétes initiaux et basifuges de relais se
fait, en général, par I'intermédiaire d’un maillon transversal dune a
trois trachéides. Les trachéides foliaires sont annelées et surtout spira-
lées. Elles sont toujours trés courtes et de grand diamétre. A partir
de ce stade, des trachéides réticulées et des vaisseaux spiralés se diffé-
rencient dans I'hypocotyle. Les perforations sont toujours simples. Le
cordon foliaire s’épaissit et peut donner, dans certains genres, une nerva-
tion réticulée.

Dans le genre Opunlia, les petites feuilles succulentes sont vascula-
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risées par un cordon central de trachéides. Dans des plantes adultes
de divers Opuntia, les feuilles possédent une nervation réticulée, épaissie,
formée de trachéides courtes. A I'aisselle de chaque feuille se trouve une
aréole et sous celle-ci existe un amas de trachéides rejoignant le cordon
foliaire.

Dans le genre Cereus, les feuilles sont remplacées par les mame-
lons qui portent les aréoles 4 leur face interne, dans la région subtermi-
nale. La vascularisation est assurée par un cordon de trachéides, ramifié
sous Paréole, représentant une nervation atrophiée.

Dans les genres Aslrophyium et Coryphantha, la vascularisation
se condense, au-dessous de I'aréole, en un amas de trachéides disposées
plus ou moins en éventail, 11 semble que les points nodaux se dilléren-
cient alors trés proches les uns des autres.

La méme structure existe dans le genre Echinocaclus. Cependant,
chez Echinocaclus ingens, la nervation des mamelons est plus complexe
et rappelle une nervation réticulée. Des points nodaux d’ordre deux
et trois donnent naissance & des files de tracheéides relices entre elles
par des files transversales. Un seul cordon de trachéides, homologue
d’une nervure principale, rejoint le cordon cotylédonaire.

Dans le genre Mamillaria, la vascularisation des mamelons est
réduite & un cordon vasculaire unique, assez épais, s’arrétant sous 'aréole.

Des anastomoses peuvent se produire entre les cordons vasculaires
foliaires et les deux cordons cotylédonaires. Nous I'avons noté chez
Alrophylum ornalum,

Dans le genre Aslruphy!um, il existe quatre faisceaux qui se différen-
cient trés tot, peu aprds les cordons cotylédonaires alors que nulle ébauche
foliaire n’est visible, 1ls se terminent & la partie supérieure dans la zone
sub-apl(‘ﬂlf‘ et rejoi t les cordons colylédanaires sous les cot)lednn»
Les fai foliaires se diff ltéri et b s’im:
miscer entre eux. lis sont déj *différenciés dans P’embryon sous formc
de quatre cordons procambiaux de part et d’autre de chaque cordon
foliaire. Leur situation d’une part, leur difiérenciation d'autre part,
contribuent & les rapprocher des faisceaux stipulaires; on sait que des
stipules existent chez les Pereskia, ou ils sont représentés par deux
aiguillons 4 la base de chaque feuille. lci les stipules auraient disparu
et il n'en subsisterait que les fai Des faits blables ont été
signalés par Boureau A propos des faisceaux foliaires existant chez
certaines plantes xérophyles.

Les faisceaux de I'épicotyle ont une structure superposée et sont
formés de quelques trachéides. Ils sont réduits, sans formations secon-
daires, A coté de ces trachéides de trés petit diamétre, des trachéides
spiralées, de diamétre beaucoup plus grand, se différencient ultéricure-
ment dans le mameelon, & Pextérieur des faisceaux. Nous les avons
signalées chez Coryphantha erecla et Aslrophylum ornalum. 11 semble
quelles constituent le « parenchyme ligneux » de Van Tiecuem. 11 est
A noter que nous n’avons pas trouvé de vrais vaisseaux dans P'épicotyle,
seulement des trachéides.
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4. Les fai libéro-tiy et Pévoluti

La structure des faisceaux observées dans ces différents genres
semble en accord avec I'évolution admise en général dans la famille
des Caclaceae. En effet, les Opunlia, considérés comme les plus primi-
tives des Cactacées, possédent ume structure tétrarche, structure consi-
dérée par TRONCHET comme antérieure 4 la structure diarche. Leur
accélération basifuge est peu importante puisque I'on retrouve les phases
alternes et intermédiaires & tous les niveaux de I’hypocotyle et des cotylé-
dons. Par contre, les Mamitlaria, qui constituent le summum de 1'évolu-
tion de la famille, ont une structure diarche et les cotylédons possedent
d’emblée une structure superposée. L’accélération basifuge est done

t forte pour escamoter les phases alternes et intermédiaires.

Des structures intermédiaires existent entre ces deux extrémes. Nous
avons noté chez Cereus jamacaru et Astrophylum ornalum, Vexistence
anormale de poles ligneux iniercotyléd. et chez Echi
ingens, la différenciation de la phase superposée en méme temps que la
phase alterne. On retrouve, & travers la famille plusieurs étapes de I'accé-
lération basifuge; trés faible chez les Opuniia, elle atteint un maximum
chez les Mamillaria, genre plus évolué,

4. CONCLUSIONS

Nous pouvens dire que la vascularisation dans les plantules de

Cactacées et dans les s’effectue & partir de points nodaux
et que le mécanisme de la vascularisation est 1denhque & celui déerit
par PELLISSIER chez des Di édones non Mais chez

les Cactacées, par suite de la non-élongation des mamelons et de leur
taille restreinte, les points nodaux se différencient trés prés les uns des
autres et forment des amas de trachéides, Une nervation réticulée existe
cependant dans les cotylédons et feuilles d'Opuniia, dans les mamelons
& Echinocaclus ingens et dans ceux des Cereus, mais le résean, chez ces
derniers, y est trés atrophié. 1l semble donc que, parallulemcnt ala
contraction de la plantule, il y ait une du systéme )

Enfin, nous retrouvons, & travers les différents genres étudies, dcs
restes de structures consndér»es comme plus pnmllwes, tel Papparition
des poles ligneux intercotylé i ou le des cotylé-
dons, ou des vestes d’organes qui se sont atrophiés comme les feuilles
ou les stipules et dont il ne subsiste que des traces vasculaires.
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